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考虑变频空调负荷聚合调节的电网规划问题研究
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摘　 要：在对变频空调负荷特性的研究基础上，建立变频空调负荷模型；在满足用户舒适度要求并约定用户补偿方
案的情况下，确定以较低频率持续运行并固定操作时长的变频空调控制方法，并以此为基础设计一种直接易行的
聚合控制算法，同时根据空调调控顺序的不同，分别达到充分利用负荷削减潜力或经济性最优两种目标；建立计入
需求响应激励费用的电网规划模型进行优化求解，利用算例证明聚合控制方法和规划方案的有效性。
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０　 引言
随着经济快速发展，电力需求迅速增长，环境

保护、节能减排的必要性不断体现。对于电网规划
的要求也不再仅限于“扩张保电”，逐渐以满足电力
需求与低碳节能发展并重，向绿色环保的方向转型
升级。电网规划的绿色发展一方面体现在考虑新
能源发电的接入，在电网规划中配套相应的措施消
纳新能源；另一方面可以考虑需求侧资源的接入，
增加可调控资源，通过需求响应降低电网对尖峰负
荷的供电压力，实现优化电网规划和绿色减排。

空调负荷是一种潜力巨大的需求侧响应资源，
据统计华东地区空调负荷占夏季负荷高峰的比值
超过３０％，在北京、上海等特大城市甚至接近５０％。
空调负荷的增长造成夏季负荷高峰不断攀升，不利
于电力系统安全稳定运行，空调使用时段的集中性
造成了年负荷曲线的尖峰时段，为了满足供电需求
势必会降低发、输电设备利用率并造成资源浪费。
考虑到人体对温度变化敏感性较弱且对舒适区间
接受范围大，而空调作为温控设备具有储能性，故
可将空调负荷视为一种调度灵活、数量可观、潜力
巨大的负荷资源［１］，通过合理的负荷控制能有效降
低高峰负荷［２］，在电网规划中优化资源配置。

目前对空调需求响应的相关研究与试点主要
针对定频空调和中央空调［３］。基于双向通信进行
激励是主流做法［４］，通过对空调负荷进行条件控制
实现系统聚合，由队列系统发出开关信号并通过信
号接收运行情况；此外也可通过负荷预测和卡尔曼
滤波器［５］等手段对恒温负荷进行预测、聚合与调

控，以放松负荷控制双线联系的要求。空调负荷的
控制手段主要包括直接负荷削减、负荷转移、负荷
暂停等方法，文献［６］以提供快速需求响应的辅助
服务为目的，研究分布式空调负荷的反馈控制，同
时也适用于少量的空调负荷；文献［７］将目标量参
数化，为空调的聚合需求设计一种简单的控制器，
在澳大利亚进行实践并取得较好的效果；文献［８］
对直接负荷控制下理想空调负荷的可控容量进行
预测，针对定频空调提出了双层优化控制的调度
方案。

而随着人们生活质量的不断提高，变频空调以
其节能、省电、舒适的优点获得广大用户青睐。变
频空调能效新标准的实施［９］对高能效变频空调需
求的增长形成进一步刺激，随着国家节能减排政策
指导，变频空调市场占有率不断增高，将成为未来
制冷市场主流产品，因此研究变频空调负荷的需求
响应十分必要［１０］。目前对于需求响应的研究主要
集中于运行层面，例如需求响应参与辅助服务市
场、平抑新能源出力波动等，而在规划层面上的应
用则缺少研究。需求响应资源潜力巨大，在形成长
期需求响应实施基础上将对电网的扩张建设具有
较大影响。文中通过变频空调频率、电功率与制冷
量三者之间的关系，在等效热参数模型基础上建立
单台变频空调负荷模型；根据所建模型对单台空调
控制方法进行仿真研究，分析计算单台空调负荷削
减能力；在此基础上以削峰为目标，针对空调群组
提出一种直接的聚合调控策略，并据此建立计入需
求响应激励费用的电网规划模型。
１　 单台变频空调负荷建模

在标准制冷工况下记录由低频至高频等距区
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间内各参数实际变化数据［１１］，对功率、制冷量与频
率三者关系进行拟合，建立压缩机频率、空调功率
与制冷量三者函数关系，如下式所示：

ＱＡＣ ＝ ａｆ
２ ＋ ｂｆ ＋ ｃ （１）

ＰＡＣ ＝ ｍｆ ＋ ｎ （２）
式中：ＱＡＣ，ＰＡＣ分别为空调机组的制冷量和电功率，
单位ｋＷ；ｆ为空调压缩机的工作频率，单位Ｈｚ；ａ，ｂ，
ｃ，ｍ，ｎ是分别根据函数拟合得到的常数，取值与空
调型号有关。

变频空调通过改变压缩机频率控制室温变化，
目前大多以室温与用户温度设定值之间的温差
（ΔＴ ＝ Ｔｉｎ － Ｔｓｅｔ ）为依据确定压缩机运行频率［１２］：

ｆｔ ＝
ｆｍａｘ 　 ΔＴ ＞ Ｎ＋
ｆｔ－１ ＋ ＫΔＴ　 Ｎ－ ＜ ΔＴ≤ Ｎ＋
ｆｍｉｎ 　 ΔＴ≤ Ｎ－

{ （３）

式中：ｆｔ和ｆｔ－１分别为ｔ和ｔ－１时刻的运行频率；Ｎ－
和Ｎ＋分别为温差的上下限；ｆｍａｘ和ｆｍｉｎ分别是空调
运行最大、最小频率，在不停机情况下满足ｆｍｉｎ ≤ ｆｔ
≤ ｆｍａｘ ；Ｋ为常系数，取值与空调型号有关。

采用简化的一阶等效热参数模型［１３］可以得到
关于室温Ｔｉｎ和空调制冷量Ｑ的关系式如下：

Ｔ ｔ＋１ｉｎ ＝ Ｔ
ｔ＋１
ｏｕｔ － Ｑ

ｔＲ － （Ｔ ｔｏｕｔ － ＱｔＲ － Ｔ ｔｉｎ）ｅ －
Δｔ
ＲＣ （４）

式中：Ｔ ｔｉｎ和Ｔ ｔｏｕｔ 分别为ｔ时刻室内和室外温度，单
位℃；Δｔ为ｔ与ｔ＋１时刻的时间间隔，单位ｍｉｎ；Ｑｔ
为ｔ时刻空调制冷量，单位ｋＷ；Ｃ为空调房间的等
效热容，单位Ｊ?℃，可通过房间体积乘空气的比热容
计算得到；Ｒ为房间的等效热阻，单位℃ ?Ｗ，数值通
过物理参数和导热系数等计算得到。

综上所述，式（１—４）在室温与频率、功率及制
冷量之间建立数学联系，通过室温变化得到频率变
化情况，将制冷量的需求转化为功率需求，能够建
立起单台变频空调的负荷模型。
２　 单台变频空调控制方式

参与需求响应的空调可以通过改变设定温度
降低电功率，达到削减负荷的目的。在设定温度值
及室外温度恒定条件下，开机运行的频率及温度随
时间变化如图１所示。稳定运行时提高设定温度，
室温与频率变化情况如图２所示。

舒适区间确定为［Ｔｍｉｎ，Ｔｍａｘ］时，假设原设定温
度为Ｔｓ１ ，改变后设定温度为Ｔｓ２ ，室温Ｔｉｎ在［Ｔｓ１ －
Ｎ－，Ｔｓ２ ＋ Ｎ＋］间变化，则［Ｔｓ１ － Ｎ －，Ｔｓ２ ＋ Ｎ＋］∈
［Ｔｍｉｎ，Ｔｍａｘ］，因此在改变设定温度的控制方法下，
要求满足：

Ｔｍｉｎ ＋ Ｎ－≤ Ｔｓ１ ＜ Ｔｓ２ ≤ Ｔｍａｘ － Ｎ＋ （５）

图１　 启动运行时的室温和频率变化
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｔａｒｔｕｐ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｏｏｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图２　 提高设定温度时的室温和频率变化
Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｈｅｎ Ｔｓｅｔ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ

提高设定温度，空调首先保持最低频率运行，
在此过程中温度上升但仍满足要求。假设室外温
度恒定为Ｔｏｕｔ ，忽略波动部分，使室温由Ｔｓ１上升至
Ｔｓ２ ，最低制冷量为Ｑｍｉｎ ，整理可得最低频率运行的
持续时长ｔｌａｓｔ ：

ｔｌａｓｔ ＝ ＲＣｌｎ（
Ｔｏｕｔ － ＱｍｉｎＲ － Ｔｓ１
Ｔｏｕｔ － ＱｍｉｎＲ － Ｔｓ２

） （６）
固定操作时长为Δｔ，以高于最低频率的固定频

率运行，假设温度区间为［Ｔｍｉｎ，Ｔｍａｘ］，则用户接受
室温与设定温度温差最大值ΔＴｍａｘ ＝ Ｔｍａｘ － Ｔｓｅｔ 。不
考虑接受控制后温度回降的过程，首先计算极限情
况，即在Δｔ时段末室温与设定温度差值恰为ΔＴｍａｘ
的情况，此时代入式（４）整理可得：

ＱＡＣ２ ＝
Ｔ ｔ＋１ｏｕｔ － Ｔ

ｔ
ｏｕｔｅ

－ ΔｔＲＣ － ΔＴｍａｘ

Ｒ（１ － ｅ － ΔｔＲＣ）
－
Ｔｓｅｔ
Ｒ

（７）

ＱＡＣ２表示在Δｔ时间段内满足舒适度要求所需
最低制冷量，将ＱＡＣ２代入式（１）、（２），整理得到：

Ｐ２ ＝ ｍ
－ ｂ ＋ ｂ２ － ４ａ（ｃ － ＱＡＣ２槡 ）

２ａ
＋ ｎ （８）

Ｐ２表示压缩机以固定频率ｆ２ 运行时的功率。
在未接受控制时有Ｔ ｔ＋１ｉｎ ＝ Ｔ ｔｉｎ ＝ Ｔｓｅｔ ，同样代入计算可
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得正常使用情况的Ｐ１如下：

Ｐ１ ＝ ｍ

－ ｂ ＋ ｂ２ － ４ａ（ｃ － Ｔ
ｔ＋１
ｏｕｔ － Ｔ

ｔ
ｏｕｔｅ

－ ΔｔＲＣ

Ｒ（１ － ｅ － ΔｔＲＣ）
＋
Ｔｓｅｔ
Ｒ槡 ）

２ａ
（９）

ΔＰ ＝ Ｐ１ － Ｐ２表示空调在Δｔ时间段内接受控
制，以固定频率ｆ２运行的削减能力。

综上可见，保持压缩机最低频率运行可以得到
最大的削减量，但将减少控制时长作为代价。在空
调群组削峰控制中大量空调在多次操作中采用等
长操作时间更方便易行，因此在满足温度约束的条
件下以高于压缩机最低频率的某固定频率运行实
施控制。
３　 空调群组聚合控制方式
３．１　 算法设计

考虑由Ｊ个用户组成的智能电网社区［１４］，每个
用户分别配备一台变频空调，并装设分控制器与总
控制器进行信息交互：分控制器向总控制器提交空
调参数及状态，同时接受总控制器的操作信号并对
空调进行相应控制。

空调负荷控制对舒适度的影响主要体现在：最
大温差ΔＴｍａｘ ，表示用户能够接受室温偏离设定温
度的最大值；空调最大受控次数ｔｉｍａｘ ，空调实际接受
操作时间被分为ｔｉ个等Δｔ长的时段。由于用户对
舒适度、经济性追求不同，电力公司提供与最大温
差ΔＴｍａｘ有关的不同激励方案，激励价格表示用户
在接受一次Δｔ时长的控制能够得到的补偿。

将同一时段内可以提供空调调控操作的设备
聚合成为一组接受群组控制，以次日负荷预测曲线
为输入量，将日负荷曲线时间轴划分为等Δｔ长的多
时段，在高峰时段实施负荷控制，以峰荷时刻为控
制中点时刻，在前后各Δｔ? ２时段内选择该时段聚合
群组内的空调进行单台空调控制，循环操作至达到
削减目标或削减潜力。为保证空调在同一时刻不
重复操作，设置二进制状态变量Ｓ（ｊ，ｔ）记录第ｊ台
空调ｔ时刻操作状态，值为０表示按原设定运行，值
为１表示空调受控。Ｊ台空调群组总控制次数为
（ｔｉｍａｘＪ）次，空调群组负荷的削峰控制算法流程如
图３所示。

该方法的具体算法如下：首先，预测次日负荷
曲线。其次，当受控次数ｔｉ 在总控制次数（ｔｉｍａｘＪ）
范围内时，寻找峰荷时刻ｔｐ（ｔｉ），并根据状态变量
Ｓ（ｊ，ｔ）和计数器ｔｃ（ｊ）判断空调状态，排除不可用空
调。计算可用空调削减能力ΔＰ（ｊ），根据经济性最

图３　 空调群组负荷削峰控制算法
Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ＡＣ ｇｒｏｕｐ ｌｏａｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

优或削减量最大目标选择一台空调ｊｃ进行控制。在
ｔｐ（ｔｉ）时刻负荷减ΔＰ（ｊｃ）更新负荷曲线，同时更新
空调受控次数、状态变量和激励费用，直至达到削
减目标。最后，计算激励费用，得到调控后的负荷
曲线。
３．２　 不同目标下的控制顺序选择

要求尽可能削减更多负荷时，根据削减能力排
序，首先选择能力最大的空调，将多数削减能力较
弱的空调分散削减次高峰或更加平坦的区域。在
可控负荷范围内设置削减量，以经济性最优为控制
目标时，根据削减负荷的经济性排序，首先选择经
济性最优的空调进行控制。

对２种控制顺序下的削峰效果进行仿真，该仿
真过程中算法用时为秒级。由图４可见，设定温度
及空调额定功率等参数随机产生并固定不变，以最
小能力排序作对照，考虑削减能力时所削减的峰荷
更多。

图４　 考虑最大削减能力削峰情况
Ｆｉｇ．４　 Ｐｅａｋ ｃｌｉｐｐｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆ ｃｌｉｐｐｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ
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由图５对比考虑削减量最大和考虑经济性最优
的激励费用，可见在规定削减量的条件下两者削峰
情况相似，而考虑经济性最优时激励费用较低。

图５　 考虑最优经济性的削峰情况
Ｆｉｇ．５　 Ｐｅａｋ ｃｌｉｐｐｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ

４　 基于经济性最优聚合控制方法的电网规
划模型
　 　 在电力市场放开、友好互动的背景下，需求侧
响应资源的重要性不断凸显，在规划中考虑需求侧
响应资源能够降低投资成本，在未来包含源网荷互
动系统的电网规划势必会越来越普遍，各电压等级
的网络规划中考虑可控负荷的作用也会日益增多。
４．１　 规划模型

规划目标是使投资成本最低，即建造成本与激
励费用之和最低，同时保证不出现线路过载，满足
直流潮流约束以及电力系统安全性的Ｎ－１准则，构
造下面的数学模型：

ｍｉｎ Ｆ（Ｓ）＋Ｃｅ（Ｐ ｉｎ）
ｓ．ｔ． ＰＬ≤ＰＬｍａｘ 　 Ｂ０θ＝Ｐ

ＰＬ（Ｎ－１）≤ＰＬｍａｘ 　 Ｂ０（Ｎ－１）θＮ－１ ＝ＰＮ－１
{ （１０）

式中：Ｓ为规划方案的向量；Ｆ为折算至等年值的建
造成本；Ｐ ｉｎ为聚合控制削减负荷量；Ｃｅ为激励费用
年值；ＰＬ为支路功率；ＰＬｍａｘ为支路输电容量；Ｂ０为
节点导纳矩阵；θ为节点电压相角向量；Ｐ为节点净
注入功率向量；ＰＬ（Ｎ－１），Ｂ０（Ｎ－１），θＮ－１，ＰＮ－１分别为一条
线路断开情况下的支路功率、节点导纳矩阵、节点
电压相角向量和节点净注入功率向量。
４．２　 激励费用

为提高优化效率，将激励费用转化为关于削减
量的函数计入目标函数。根据考虑经济性最优的
聚合控制方法运行仿真，在Ｊ台空调可控负荷范围
［０，ΔＰｍａｘ］内，等距计算激励费用并对仿真数据进
行拟合，可得到激励费用关于削减量的三次函数：

Ｃｅ（Ｐ ｉｎ）＝ κ１Ｐ ｉｎ ３ ＋ κ２Ｐ ｉｎ ２ ＋ κ３Ｐ ｉｎ ＋ κ４ （１１）

式中：Ｐ ｉｎ为空调负荷聚合调节下削减的负荷量；Ｃｅ
为需求响应激励费用；κ１ 至κ４ 为通过拟合得到的
系数。
４．３　 优化方法

采用遗传算法［１５］进行优化规划，将待选线路按
节点自然排序，用二维矩阵存放线路参数、容量信
息，以待选线路建设条数和聚合控制削减量作为染
色体基因进行编码，染色体的长度比待选线路数大
一位，每条染色体代表一个规划方案。对违反约束
的方案，以过负荷量乘以惩罚系数计入费用［１６］，构
造目标函数：

Ｆ ＝ Ａ（∑
ｋ

ｉ ＝ １
ＬｉＦｉＺｉ ＋ ＰｅｎＷ）＋ Ｃｅ（Ｚｋ＋１） （１２）

式中：Ａ是资金回收系数，用于换算等年值；ｋ表示
待选线路数；Ｌｉ表示待选线路ｉ的长度；Ｆｉ 表示待
选线路ｉ的单位长度建设投资；Ｚｉ 为染色体中第ｉ
位基因值即待选线路ｉ的建设条数；Ｐｅｎ 为惩罚系
数；Ｗ为过负荷量；Ｃｅ（Ｚｋ＋１）是将规划方案代入式
（１１）计算的年激励费用。
５　 算例分析
５．１　 测试系统

采用文献［１７］中附录１８节点系统作为算例，
稍作修改如图６所示，各线路参数均如参考文献
［１７］所述。参考目前江苏电网的大规模源网荷友
好互动系统的运行，该系统可实现３５００ ＭＷ的可中
断负荷控制，文中选取某一城市电网作为算例背
景，考虑可控的需求响应空调群组数量为１００ ０００
台，经仿真可知可控负荷约为１９０ ＭＷ，算例设置合
理。实线表示已建设线路，虚线代表可选建设线
路，可选建设线路种类共有２７种，如表１所示，假设
各线路的单位建设成本相等。

图６　 十八节点测试系统
Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ １８ ｂｕｓ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

５．２　 激励费用
规定空调每接受１０ ｍｉｎ的实际调温操作时的

补偿与最大温差有关，因此设置激励费用套餐对应
ΔＴｍａｘ ＝［３，４，５，６］的激励费用分别为［０．５，０．７５，１，

１４杨济如等：考虑变频空调负荷聚合调节的电网规划问题研究



表１　 １８节点测试系统线路情况
Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ １８ ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ

两端
节点初始待选两端

节点初始待选两端
节点初始待选

１－２ １ ３ １－１１ ０ ５ ７－１５ ０ ５

２－３ １ ３ ４－７ ０ ５ ９－１６ ０ ５

３－４ １ ３ ４－１６ ０ ５ １０－１８ ０ ５

３－７ １ ３ ５－１１ ０ ５ １１－１２ ０ ５

５－６ １ ３ ５－１２ ０ ５ １１－１３ ０ ５

６－７ １ ３ ６－１３ ０ ５ １２－１３ ０ ５

７－８ １ ３ ６－１４ ０ ５ １４－１５ ０ ５

８－９ １ ３ ７－９ ０ ５ １６－１７ ０ ５

９－１０ １ ３ ７－１３ ０ ５ １７－１８ ０ ５

１．２５］。假设所有用户均接受并参与需求响应，在可
控范围内仿真部分结果如表２所示，对所得结果进
行拟合，得到激励费用关于削减量的关系如式（１３）
所示：

Ｃｅ（Ｐ ｉｎ）＝ ０．０００ ２Ｐ ｉｎ ３ － ０．０２５ ５Ｐ ｉｎ ２ ＋
１．８３８ １Ｐ ｉｎ － ２１．４２２ ４ （１３）

表２　 １００台空调不同削减量下的激励费用
Ｔａｂ．２　 Ｉｎｃｅｎｔｉｖｅ ｃｏｓｔｓ ｏｆ １００ ＡＣｓ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅａｋ ｃｌｉｐｐｉｎｇ

削减量／ ｋＷ 激励费用／元 削减量／ ｋＷ 激励费用／元
４０ １９．３ １２０ １４０

５０ ２５．５ １３０ １７８

６０ ３６．８ １４０ ２３０

７０ ４８．８ １５０ ２８７

８０ ６１．８ １６０ ３６７

９０ ７４．３ １７０ ４５９

１００ ８９．３ １８０ ５４９

１１０ １１３ １９０ ６５２

５．３　 规划结果
５．３．１　 考虑空调负荷控制的规划结果

利用ＭＡＴＬＡＢ对考虑变频空调聚合调节的电
网规划问题进行求解，用时３６２．０４５ ｓ。在不考虑空
调负荷控制时进行电网规划，得到结果如表３所示，
投资成本最低为１ ２３０．８８２万元。根据前述规划模
型，将建设成本折算为第２０年年值，可控负荷Ｐ ｉｎ全
部分布在节点６的情况对规划求解，考虑夏季一个
月的激励费用，结果如表３，总成本最低为１ １６４．４２７
万元，考虑空调负荷控制时成本低于不考虑空调负
荷控制的情况。
５．３．２　 建设费用与激励费用对比

以可控负荷全部分布在节点６为例，观察建设
费用与激励费用随削减量变化的情况，由图７可见
随着削减量的增多，激励费用增多而建造成本下

表３　 最优规划结果
Ｔａｂ．３　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ

空调 新建线路
（表顺序）

削减量
／ ＭＷ

激励费用
／万元

建造费
用／万元

总成本
／万元

不
控
制

０００００００１１１１１１
１１１１１１１１１１１２１３ ０ ０ １ ２３０．８８２ １ ２３０．８８２

控
制

００００００００１１１１２
１１２１１１１０１１１１１０ ７７ ６０．２３ １ １０４．１９７ １ １６４．４２７

注：新建线路数值表示各线路新建条数。

降，总投资成本在不同阶段有升有降，在负荷削减
量为８００ ＭＷ时，总投资费用最低为１ １６９．０２２万
元，此时经济性最优。结合上节规划结果，考虑到
遗传算法往往仅能得到近似全局最优解，认为规划
模型有效。

图７　 投资成本随削减负荷量变化情况
Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｃｏｓｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

５．３．３　 激励定价对规划结果的影响
设置如表４的激励套餐分析不同激励力度对规

划结果的影响。用户参与度指在确定的激励套餐
下参与需求响应用户的负荷削减潜力与总负荷的
比值，反映需求响应参与积极性，经分析用户参与
度随激励定价变化规律可由图８描述，激励定价较
低时用户参与较少，随着激励定价增加用户参与度
不断提高，变化率降低。

表４　 激励套餐设置
Ｔａｂ．４　 Ｔｈｅ ｓｅｔ ｏｆ ｉｎｃｅｎｔｉｖｅ ｃｏｓｔ

ΔＴｍａｘ
激励费用／万元

套餐一 套餐二 套餐三 套餐四
３ ０．１７ ０．２５ ０．５ ０．７５

４ ０．２５ ０．３８ ０．７５ １．１３

５ ０．３３ ０．５ １ １．５

６ ０．４２ ０．６３ １．２５ １．８８

　 　 实验设定在４种激励定价套餐情况下的用户参
与度及规划所得结果如表５所示，可见激励费用采
用套餐二时投资总成本最低。

２４



图８　 不同激励定价下的用户参与度
Ｆｉｇ．８　 Ｕｓｅｒ ｅｎｇａｇｅｍｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｉｃｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

表５　 不同补偿定价下的规划结果
Ｔａｂ．５　 Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｉｃｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

套餐参与度削减量
／ ＭＷ

激励费用
／万元

建设费用
／万元

总成本
／万元

一 ０．２ ４０ ８．０３３ ９ １ １６３．１９７ １ １７１．２３１

二 ０．３５ ７０ ２５．４４７ ３ １ １２２．５１ １ １４７．９５８

三 ０．４５ ８０ ６４．８２５ ６ １ １０４．１９７ １ １６９．０２２

四 ０．５ ５０ ４７．５９８ ９ １ １４９．３２ １ １９６．９１９

６　 结论
变频空调由于其变频特点，在正常运行中能效

比变化且通常没有停机状态，针对定频空调的控制
模型不再适用，因此文中针对变频空调进行聚合控
制和电网规划的相关探索。本文根据变频空调的
相关特性建立了单台变频空调的负荷模型，在分析
变频空调控制方法特点基础上，提出了保持固定操
作时间，以较低固定频率运行的单台空调负荷控制
方法；同时文中运用所提出的单台空调负荷控制方
法，设计了一种聚合控制算法，能够有效地达到充
分利用负荷削减潜力或经济性最优的控制目标。
基于经济性最优的聚合控制方法，建立计入激励费
用的电网规划模型，用遗传算法进行优化求解，分
析所得结果的正确性，所建立的规划模型能有效地
确定经济性最优情况下空调负荷削减量与线路规
划情况。目前对空调负荷的需求响应研究缺乏实
际经验，不同类型用户的空调使用行为须深入分析
与划分，更加细致有针对性的空调负荷聚合调节方
法的研究具有进一步意义。
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